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ilJ • 特に積雪については多くの観測結果が記録されている。 これらは積Z泣の年
々変動を知る 上で， 世主なデータとなる。硝勺の深さの測定は以前は入手を要す
る勺尺を使っていたが. 現在は超音波センサ守を使った自動測定が E流となって
いる (4)・ (5)。-)J， 続下した雪結品を顕微鏡等を使って微視的に観測する手法
はかなり古くから行われ， 江戸時代には占削減セ上井利位が天保 3年(1833年)に
「勺事図説」として11¥版し， 雪結品の関柄を収めている (6)。 その後. 昭和初期
に北海道大学低温科学研究所の中谷字占郎昨上は古・の結品成長の忠治的・実験的
研究を行い〈7〉' 昭和1年 3月12日に人工雪の第 l号の作成に成功し， 今でも北
海道大学構内に記念碑が辿っている (8)。
2 )の地上付近での結下中の降雪粒子は， 人Itlが直接見ることは容易であり，
_ 1 軍陵 高智哩雪 1・2 臼@勺


































1 . 3 本論文の構成






















'" 1 :J・I! M JIr :$ヒ耐え
第 61;'tでは， レーダ以射1，l3I-の測定と|けJJmさせて，第 5:r'tで述べた地上での降
雪強度測定を短い時間IlU附で行うことにより，降勺のレーダ反射附子 χと地七の





















(1) Bycrs 1. R. "Elcmcnls o[ cloud physics"， Univcrsity o[ Chicago Press 
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(5) 'lj'柳 て郎， 1.6山陽三，桃井保清"気象制iJlのための15披応川機法".fE子
情報通fj'学会jJ;， 68， pp.736-743(1985). 
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Arlcch lIouse(1981) 
(13) Carlelon A. M. :"Salcllite remote sensing in climatology"， CRC Press 
( 1991). 








図 1. 1 本論文の楠成
Figure 1.1 Organization of lhc rcpor し


















観測は， 1985年より 1993年まで，毎年12月-3月の冬季期間， 1分1iTに常時リ
アルタイム処理で行った。
2. 2 降雪観測システム
図 2.1は降雪制iJJIシステム，図 2. 2は観測装irLの写真である。J!.¥や日射の影
-7-
.. 2 :"tk 骨格w 句見 主SlU 2 ・3 鼻n.正11，y. ，田園
智を少なくするため降り込み型の防風タ ワー(縦卜5m.航ト 5m. I苛さ2m)を設
け，略の阿側面iから常時ハロゲンランプ(500官x2台)を川いて照射した。また，
テ レビカメラに映し 1¥される顕影部分には， 光が反射 しないよう に光の吸収部分
を設けた。これにより降2粒子だけが白く映るよ うにな った。 この防風絡の中を





制 2.3はJ姫路された粒子の映像である 。 L/60秒のシャッタ ースピードの聞に
残像が生 じ鉛(1'[)j向に長い搾状となっている 。これらの降勺粒子の映像は，パソ




関 2. tlは実 1年IU処理!のブロックダイヤグラムである 。降勺粒子の映像は，画













































2 ・3 虫IJ，現且 ξP~IJ!
~ドの位世( r点)から右方向(+X側)へ終点を検京する(G点)。
② l自iポが存在しない場合(J点)
Li. )j f旬( x側)へ終点を検索する(K点)。
i ) f )へもどり，同じ牧子について検索を続ける。







~I 2. 6にぷすように指定した時間間隔で 41可而ずつ実時間で観測されたデー
タは l分毎にディスクに格納しする 。各面而の粒子数は不定であるので， 1分毎
の取り込み凶数分(K回)の粒子の総個数(N側)と，これに続く N例分の粒子の観
測データを，I}き込む形式のシーケンシャルファイルを作成する 。粒子の観測デー





2. 3. 3. 1 全体の粒子の分布の比較による方法
側々の粒子の大きさと落下速度との関係よりも全靴 fの千均鵡ド述l立を求める
方法である 。凶 2.7に示すように，商面上のすべての 1日ポについて， x (横)軸
-10-
_2_ ~'III'・E電電ltU 2・3 M .vJl-"1五F開
}J 向の投泌を作成し， 2枚の画像の投影ヒストグラムにおける制限lから落下速度
を計算する 。 ここでは 1/30秒間隅で取り込んだ 4両irlの(J1I(倣のうち，連続的な
2両面ずつからなる 3対のヒストグラムを用いて，それぞれの務下述度を求め，








モデルである 。 l画面のサンプリング時間(1 /60秒)中に法下する粒子の残像は
鉛 l立方向に長い棒状となるので，この縦方向の長さ 8から鵡ド速度を計算するこ
とができる 。粒子を球形と仮定し，その粒径([I'i径)をdとすると e dが 1/60 
秒間の法下距離となるので
v (e d ) X 60 ( 2. 1 ) 
により， 1iJ:秒 rj.似の結 F辿度 υが求められる 。 この }j法は検らおしたすべての粒子
について側々の部ド述度を求められることが利点である 。
( 2) 2 (耐ifTiから求める方法






第 l阿而の各々の指定した粒子について第 2i函而(s )の特定の範問内で粒子の検
索をする。|咋::;粒子の、F均落下速度は l.2m/秒以ドであるので搬影空間の縦方向
-11-
jfJ 2 '* 伊予，1If・R.tltU 2 ・-1 .1 泊U.1・，よ誌 と 1'1'-BIi 
をJ2c71Iとしても粒子 は 1/60秒間に2c71I(40画素)しか市下せず. ~)j 風俗の中を落下
するので捕方向にはほとんど移動しなL、。 そこで.処耳1¥の高速化のために第 1画
面の粒子の長心の位抗を基準にして第 2画面{で純子の・ド1JlJJ 00 I制:;tL 左右各32画
素(メモリ l二で 4バイトに相当)を検索範囲とした。こ のとき第 i両面の断面積の
90%-110%の大きさの粒・子が l個のみ存在すれば Iiト 純ー子とみなし，落下距離
と取り込み1日陥(1 /30秒)から落下速度を計算する 。例えば凶 2. 9八において，
粒チ aは孤立粒子と凡なし，図 2. 9 Bで検猿を行う 。 また，利子 bは第 1両面
において，知似の大きさの粒子が近傍に存在するため，第 2IlrI luiでは検索を行わ
なし、。







関 2.10は1988年 2Jl 3日16時から24時までの閉山 diにおける降勺結果である。
阿 2.10八は， 1m3当りの組径別およびすべての降勺粒子数の経時変化である。
粒径別では 4mmの粒子数が最も多く，各粒径ごとにほぼ同じ割合で分布している
ことがわかる 。凶 2. 10B は， 3. 3. 1で述べた方法による全体の降Z粒子の平
均法下速度の経時変化であり，ほとんどO.4 ~~ 1. 4 m /秒の範聞の仰となった。
図 2.11は側々の降雪粒子の大きさと落下速度の関係を示したものである 。 A






，膚 2 :1・1: '"吊'111'‘毘 tou 2 ・ G 'U-す-t.1' 
J< 2. 1は，阿 }j1，により検出された粒子数である 1 ITlj 1Mを川いる }j法で検
出される粒子教の分布は実際の粒子数の分イIJと一致する 2 1Ij凶lをmいる }j法は
粒徒が大きくかっ Ili]一粒径の粒子数が少ない政検出されやすいと Jえる 。実際，
粒花161/1111の検出;Im合(6/105)は粒径 4Tl/Jl( 1/2'7832)の100的以上であった。 l両面
による }J法は，ほとんどすべての粒子についての品ド述度が前ちに求まるのでリ
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Figure 2. 1 
降雪観測システム
System for measuring sno曹f1 akcs. 
??
，再 2 :1松 岡'"W‘Eミ且U
¥ 
図2.2 降雪観測システムの写真
Figure 2.2 Photograph of the system for measurlng sno曹flakes.
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Figure 2.3 Typical photograph o[ sno曹flakeimages. 
-17-
童腐 2 :唱R 院予 冨Z縄l.t坦U
Binarizatio 
図2.4 処理手順
Figure 2.4 Block diagram of lhc imagc proccssing. 
? ??
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Figure 2.5 Deleclion o[ a snowflakc. 
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Time charL of imagc aCQuisj Ljon. 
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図2.7 降雪粒子の平均落下速度
Figure 2.7 Averagc falling vclocily of all sno~fJakcs. 
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Figure 2.8 Onc imagc method for measurjng [alling 
vclocily of a paticular sno~[lakc. 
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Two image mcthod [or mC;3suring fall ing 
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Figure 2.10 The distribulions of snowflakcs and a¥'cragc 
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4 8 12 16 
SNOWFLAKE SIZE 
降雪純子の粒径と落下速度の関係
(A) 1画面法 (B) 2画面法
( a )側々の粒子 ( b )平均値と分散
Thc relations bet曹eensno曹falkesjzc and lhc 
falling vclocity. 
(A) one image method. 
(s) two image method. 
(a) Paticular snowflakes. 
(b) Average and variance. 
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図2.11
Figure 2. 11 
，" 2 唱R 酎軍長官冨縄見担IU
表 2.1 各方法により検出された粒子数
Tab1e 2.1 Dctected numbcrs of the 8no曹flakesby each mclhod. 
Diameler 1825・1835 1800-1900 1600-2400 1600-2400 
(mm) One-imagc Two-image One-image T曹oimagc 
2 91 2 6132 13 
4 413 2 27832 1 
6 90 8845 12 
8 69 2 5662 20 
10 24 5 2290 26 
12 4 620 18 
14 3 。 286 13 
16 105 6 
18 37 
20 。 。 6 
22 。 。 7 
24 。 。 。 。
《?? ? ?















本市では. 2秒毎に測定された莫大な観測lデー タを圧縮し. 1分を段小 1位 1年
IUとする任意の時刻やJVJnuの降勺状況を検索するためのデータベースシステムを







，膚 3 ~ I羽串-・R.tJlU三戸 由ー :S'''-?!. ~・ 2 ~帯電冨令官: ~・pαコ健昆 fllU
構築されると，任立の時期jの降雪状況を検索できることになるので， レーダの反






図 2.6にぶしたように画像メモリへ指定した時間隔問1u:に， 1 130秒間柄で述続
4画面(サンプリング時間: 1 160秒)ずつ格納する。これらの各l岨倣について 2
値化後，純子検出を行う 。TVカメラから取り込んだ映像は 1160秒のシャッター
スピードの!聞に鉛u1)i向に疏れた長い棒状となる 。 撮影 ~nD(縦 :12c初，横:12.8C1l)
と分解能C240x2561珂ポ)を対応させることにより l画素の長さは O.51R11lとなる。
一方， 1 /60秒間に取り込んだ個々の降雪粒子の細長い映像より，凶 3.1に示す
故大縦帽(YW)，最大横幅(XW)，面積(A)を求め，問定ディスクに枯納する。
観測は， 1985年より 1993年まで，毎年12月から 3J1までのnu，日山工業高等専




図 2. 1)で示した手順で解析された粒子映像のデータは l分毎にディスクに格
納する。各 l画面の粒子数は不定であるので， 1分毎の取り込み@J数分(K回)の粒
子の総例数(N側)の値と，これに続く N個分の粒子の観測データを ~IF き込む形式
のシーケンシャルファイルとする。実際のファイルのデータ榊遣は，図 3.2 A 
に示すようにファイルの先頭の取り込み開始時刻(M分)に続いて制洲データを書
き込む。 新l-fの制測データは，図 3.1で示した側々の純 r-の開始庖棋(X5， 
Y 5)，品大横帆(XW)，最大縦幅(YW)，而尉(総 1町点数 :A)からなる 。
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u=YW XW ( 3. 1 ) 
で示される同点数が 1/60秒間の訴下距離となる。制。IIJ~IIU の縦の長さ e [cm]は
あらかじめ測定されているので，落下速度 uは





も主要なデータである。そこで図 3. 2 Aの実時間取り込みファイルから，デー
タベース川のファイルを作成する。尚，本データベースでは粒径別の例数と部下
速度だけを棉納した。








制測可能な粒径の故小Mと最大値は. 2画素ずつの}Jlt):では八の 2倍. 4画素ず
-29-
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V l (t) =ふ仏嗣(t) ( 3. 3 ) 
また，搭下速度の 2釆干1もあらかじめ求める。
.t_(t) 
V2l(t) = >.v21...(t) ( 3 .4 ) 
図 3.28に示したように l分毎に60バイトで式(3.3).(3.4)の11'[を絡納し，
4分 11のデータを iレコードとするランダムファイルを作成した。これにより 1
ヵ月1日(30円)では10.800レコードの大きさとなる 。
3.4. 3 粒径別落 F速度の験索
図 3.2 bの形式で格納されているデータから任意の則ItO(t = tp --tQ )の各
粒子(i = 1 '" 20)に対する平均落下速度Vl(tP..) および分散σl(t"..) は式(3.
3). (3. 4 )で計算した値を使って次式で求めることができる 。
引い)=》(t)/ む(t) ( 3. 5 ) 
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3 _ 5 検索例
データベースデータの検索例は，日本の降雪地域としては.肢も暖かい地域の
北陸(富山)と枇も集い地域の北海道(札幌)について示す(1火I3， '1)。












後で示す図 3. '0と同様である 。
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有hは 1日慌を l分nuとして， 480目盛(8時間)のデータを 3段に分けてぷぷした。
これにより 1fl分のデータを l画面に表示できるようになった。 11より長い期
間のデータの樹什には. 1 IJ椛はその時間内の平均の純子数をぷわすことにより，
1日分の場介と IliJじ形式にした。図 3. 6は沼山と札幌における， 1992年 2月に
ついての 15円附および 8時間の空間数密度のヒストグラム点示である。
3.5. 5 組経分イ官
凶 3.7は， 1992年 2丹19口における，富山と札幌の 8時間の純径分布である。
札幌では日山よりも小さい桂子が多く降っていることがわかる 。
3.5. 6 杭径別粒子数の経時変化





る。関 3.9は， 1992年 2月19日の平均粒径の表示である 。沼山の平均純径は約
3. 01lU/l，札幌は約 1. 51/V71であり，札幌よりも富山で大きい粒子が降っていること
がわかる。この足は気温の違いによるにと考えられる。実際にこの期間の気温は，
富山では， 0.5--0. 90CCO. 65土0.130C)，札幌では ー6.9--4.10CC 5.41土0.890C)
であった。




費宵 3 . ~帯電富健見掛U -T" -ータ-<.-;;.え 3 ・ 6 唱曲.#伊J
任立のJVJIU内の純径別の結下速度の平均 と分散および全粒子の 平均落下述Jrを
求めるものである 粒径別の 平均落下速度 と分散は、デー タベー スに登録されて
いる式(3.3).(3.4)のvdt) とv2¥(t) を使 って，式(3. 5 ). (3. 6 )から
求めることにより，処理時間の短縮が図られている 。 また . 今純子の、I~ 均落 下速
度は，粒径別に登録されている Vl (t) を使って I分恨の今粒rの椛ド辿度につい
ての平均を求めたものである 。図 3. 10は. lH92年 2JJI9l1の 8時間についての
企粒子の、ド均結ド辿度の経時変化である 。日 IJでは約 0.7-1.4ml砂，札幌で
は約 0.4-0.9ml秒であることが示された。関 3. 1は. Ili]じJVJnuの純径別落下
述度の平均と分散である 。粒径が大きくなるにつれ，法ド辿j立もしだいに速くな
る傾向が見られ.'65山では約 1.4 m I秒まで，札幌では約 J.0 m I秒までとなるこ
とがわかる 。純径は札幌よりも富山が大きく (凶 3.9 ).千均縞下速度も札幌よ
りも沼山が速いので(幽 3. 10).図 3. 1の関係は妥当とごえる 。
3.5. 8 靴径分布の 3次元表示
粒径分布. ~Il日数密度および平均落下速度のデー タの緑町変化を 3 次元的に表
示するものである 。凶 3. 12は. 1992年 2月1H日の 3時から 11時間の日山での観
測結果のぷ示である 。 尚，粒径の大きい粒子数は非常に少なくなるので，粒径の





3 . 5 . 9. 1 ~ ILU数密度の最大値の検索
空間数?をu立が故大1lf[となる時刻を検索し.その時の粒館別分布をぷ示するもの
である 。関 3. 13は. 1992年 2月について検京した結民で. 2 J22 1 3時 O分に
空間数冊j立が最大仰となり. 17444個1m3の降雪のあったことを示している。
-33-








1 rJのうち降雪の比られた時間の累計を求めるもので，図 3.15は. 1986年~
1988年の 2月について検治した結果である。15186年はほぼ毎日降雪があり. 1987 









ついて検討した。図 3. 17は加算阿素数の単位を l阿京(A )と 2副点(日)につい
て令純子の平均粒径の続時変化を求めたもので，関 3.18は同様に純径別法下速
度を求めたものである 。l刈3.17のグラフの l耐紫(A)と 2画素(s )の加算を比
較すると，ほとんど疋の見られない期間が多かったが， 一部の期間(例えば， 4 
1寺38分-4時45分)では， 2岡京・の加nの場合の、ド均粒徒の怖が大きかった。 こ
のJQlIUについての粒径分布を調べると，図 3. 19のように粒径が10 lIVIl以上の粒子
-34-
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質事 3 情 帥包z・，11.羽目 データベース
cxs. YS) : Top 1eft posi tion 
XW : Diametcr 
Y官:lIeigh t 




Figure 3.1 Mode1 of a snowClakc. 
? ????
YW 
;!IIJ 3'-: 匝畢官官‘晃 t置叫ラ--?--<.-・ 3え
A [MIK Nlx slyslxW 1 YW r-XJ....:・7
M : Slart time 
K : Acquisi tion/min 
N : Numbcr o[ snowflakcs/schcnc 
x S : Top Icft position 
y S : Top left position 
x W : Diamclcr 
YW : IIcight 
A : Total elcments 
b_.(121 v.(o! v.2 (1) 1 ~ 2 (~)1 v_2()1 V22(1)|二忘れ)1V20(n! V~02c_J 
fN.叫v.(2)1 V.2ωN 2 (2) 1V2叫V22 ~::::::: N2~(2)1 V 2o(d V 202(d 
t;(山.(3)1 V.2~ N 2 (3)} V!.(3) 1 V 22ar:.:. -r;o~3)1 V 20(3)1 





Figure 3.2 Conslruclion of data blocks. 
A. anal yzed da ta. 
B. scarch data. 
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Pholographing spacc Diarnclcr 
(mm) Min. (mm) Max. (mm) 
64 O. 25
128 O. 5 10 
192 O. 75 15 
256 1.0 20 
N1 N2 トJ3 N4 Ns Ns N7 Na 
k -1 N1 N2 N3 N4 Ns N6 N7 Na 
'-y-ノ に「γーノ ¥一、r-ノ ¥ーy ノ
2 N1 Nz Ns 
\ー~ ¥、ー ー ¥ぜ，..-





Figul'e. 3.3 A. RclaUonship bclween lhe lcnglh of pholographing spacc 
and lhc minimum and maximum diamelcr of lhc sno~fjakes. 
B. Add i lion of the pixel and rangc of mcasu rcmcn l.
-40-





Figure 3.4 Location of the obscrvalion silc. 
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A 15日間 B 8時間
Histogram of number concentration for A(15 days) 
and 8(8 hours) in Toyama and Sapporo. 
図3.6
Figure 3.6 
_ 3 =-: Il'司長官E ・見掛Uラ宮ー-:$'''''-;;え
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Diameter [mm] 
図3.7 富山と札幌の粒径分布
Figure 3.7 Frequcncy dislribulion 01' snowflakes during 
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Figurc 3.8 Timc serics of thc sizc distributjon. 
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Figure 3.9 Time scrics of thc mean diamelcr 
of a11 obscrved sno官flakcs.
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?
全柑子の平均地下速度の経1寺変化
Timc scries o[ Lhc filcan diamcler 
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Figure 3.11 FaJ! vclocity versus diamctcr of sno柚[lakes.
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図3.12 杭得分布の 3次元去示
Figure 3.12 3-D display o[ lhc sjzc dislribulion o[ snow[Jakes. 
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20 25 10 
図3.1!j 3年間の昨雪時間の日変化
Figure 3.15 Time scries of the daiJy period o[ 
snowfall for February for lhree ycars. 
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Hour 8 10 
図3.17 1阿ポ(八)および2阿素(B )}1抑:についての全純子の、「均粒径
Figure 3.17 Timc scries of thc mcan diamclcr of all observcd 
sno噛flakesfor one pixel(A) and addition of l唱ooncs(B). 
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Figure 3.18 Fall veloci ly vcrsus diamclcr of snowflakcs 
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図3.19 4時3&分から4時45分の間の粒径分布










の上に凝結していく過程である 。 しかし，この過校は相対 7~~度が同じである場合
には安粒の成長の度合いは水滴の半径に反比例する。つま り，大きな主粒ほど大
きくなりにくくなるが，実際には雲の発生から30分-1時10で降り始めることも












このときの端ド述 l立を終端落下速度という 。 小さい球}~の雨滴の場合は. Stokes 
の法Jlljに従い，治rF速度は半径の 2乗に比例する 。 しかし，雨摘が大きくなると，
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表面張ノJの彫響が弱くなり，球形でなくなり，その治下述J[を.vfl~命的に調べるこ
とは困難になる。また，雨滴のうしろに渦ができたり I ~14 滴の中の水の流れも複
雑になり，大きな~Jij滴は法下の途中で分裂してしまう作〉 。 従って，雨滴の形状
と落下速度は，理論的に計算できる範囲は限られており.災際に結下rjJの雨滴を
観7Jl1Jしなければならなし、。しかしながら，降雪粒子に比較して I ~rJ 滴は結下速度
が述く.また透明であるので，第 2章で述べたような??通の光学的JI日I!JJを使った
搬彬は困難となる。これまでの制測は，雨摘を地 l二でろ紙卜.に受けてその痕跡の
大きさを測定したり (3)ベ 5〉，雨滴の屯気的な i'~ íU 容 j~l による大きさの首!IJ定 (6)
光学的手法による柁径の測定 (7ト〈9〉，および風洞実験により雨滴の形状測定(10)・

























という性質に対しては. ~最影に使った CCD カメラのシャッタースピードを高速
にすることで対応した。
以I1. 1は観測装ji'Cの技式図，図 4. 2は雨滴J般観測却の1-].1'[である。雨滴導入
部のすき IIU は，予備実験により，雨滴が重ならずにしかも~Jrな数の雨滴が槻影





り付け，関t1• 3 Aに示すように観測平面はカメラ Fに対しては 51X 511/1771とし.







4. 3. 1 ビデオ録l同機の制御










タル間像にする 。搬彬牢IUとの対応から 1副糸の長さは，カメラ Fでは O.1171J1lと
なり.カメラ Sでは O.25171J1lとなる。 この 1可像は 8b i lの濃淡植をも っているが，
雨滴と背景とは明確なコントラストがあるので，この阿保を 2値化して，コンピュー
タのメモリに転送し，この画像から雨摘を検出する 。凶 4.3 Bは典明的な雨滴
の 2 航両像である 。 カメラ F による雨滴両像は，形状を表し梢円}~となるが，カ
メラ Sによる雨滴画像は.残像により長く fl 1びた形となっている。
4.3. 3 雨滴の検 1¥












4.3.3. 2 低迷カメ ラによる 雨滴画像の処理
( 4. 1 ) 
カメラ Sで蝿影された映像は，図 4.3 B右側に示すように，シャッタースピー
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'開 4，_ )i阿押噂 qコ角帯 V子 4 ・ 4 ，.，. J阿_co t剣先三
ドの 12000砂川に鉛，，'(方向に{Iぴて，縦径は 8となる 2ftカメラのシャ ッター
スピードの l~ による残像の長さ (e α )を1日いて， 1秒間 当 りの法下距離dは
d= l/2000 
a α 
1/2 0 000 
( 4 . 2) 
となる 。 l阿ポの長さは既知であるので，落下速度を，，1}):できる 。
4.3. 4 宅 11日数~4::皮




べる。まず11可保デー タから降雨此を計算する場合に， ~I~ 摘は l ' 分短い l出では各純
径で均 4 に降っていること，および，雨滴はほぼ球形に近似できることの 2つの
仮定が成り立っているとした。雨滴の密度を 1.Oglc1Il3として，依It1 . 6に示す
ように，側々の州純の形状と30秒毎の落下速度のデータから降雨 lcR (lIlIl/I手)を
次式により :11・tr.できる 。
R=乙;π(苧)3ぷ;120 ( 4 . 3 ) 
ただし， D は ~14 摘の円相当粒径(lIll/l)， Vは雨滴の搭下述J[(lIl/I砂)， vは観測空
nu (1lII3) ， kは観測凶数(1 1.秒)である。雨滴の形状は.靴修が大きくなるほど，







4 ・o . ‘岨_.宵S恥と 3唱F縄開E
要になる 。 しかし，気象庁などにより観測される降雨Hcは 1時HU1Iiの観測である




鋭い時間 nu 柄での降雨川データを得るために，符~~に溜ま っ た m:止を lq 精度で自
動的に測定できるほ J-X tl~ を使用した。この íli r-x fl~ を川いた降下I~ la( iJllj定装置は，




















_4". ]1爾内帽 qコ露軍唯斤 4 ・ 5 JI“食事j~恥 と !II!t縄降
以上であった。
4.5. 2 実験結浪









関4. J 0は，解析した雨泊.の中から，典型的な 4例について示したものである。
小さい雨滴の形状はほぼ球形を示しているが，大きくなると雨滴の形状は偏平に






向は以前の報告と 一致する (G)・(10)。図 4. 12の関係より，次式の部下速度近似
IJlI線を得た。
v(D) = 9.6 (l-exp(ー 5.647D)) ( 4 .4 ) 
ただし，vの単位は m/sで， Dは cmである。
4.5.2. 3 空間数情Jtと粒径分布
凶 4.13 Aは，空間数節度(1 m 3当り)の30秒恨の経時変化である。 ノー')，関 4.
13 Bは，図 4.13Aの則問中に観測された全ての雨滴の粒径分布である 。粒径分
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4. 6. 1 各粒子の村.筏と落下速度を用いる )i法
以IIj . 15 Aは，画保データから得られる枝径と結ド述度の怖を式(Ij . 3 )に代入
して日|・trした降雨吐の続Il.r変化である。i'u， f-天秤により 1(接測定した降I:IJM(関




R= S +π( ~ )ρv (D)dD 
zfρ SD3V(D)dD ( 4 . 5 )
ここで， ρは一定111 . 0( g/ cm3 )とし，v (D)は式(4 . 4 )の近似式で与えられ
る。従って，降雨'J.tは，側々の粒径とそれに対応する搭下速度の近似式をJTJいて
求めることができる 。!Jiに，簡単化して，指定時間悔の平均粒径とその椛下述度




1O4 河k ，-悶押苛 qコ角軍屯斤 4 ・ 7 司t~， す・ u




致する 。 本手法により， m滴の純径および治ド i単位から降雨強度を ~n・ t)'， したとこ
ろ，実際の屯子天秤によるん法とかなり良く ・致した。l'可像処J.1Hによる降雨;止の
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System configuralion for measuring of raindrops. 
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図4.2 雨滴の観測部の写真
Figure 4.2 Photograph of measuring means of raindrops. 
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ド 320 dots 叫4




o = 1.4 mm v = 5.2 m/s 
図4.3 八:観測平岡と 2台のカメラによる雨滴倣
B:Aの雨滴像の拡大図
figure 4.3 A:photographing space and lypical raindrop imagcs 
photographing by lwo cameras. B:enlargcd raindrop 














Figure 4.4 slock diagram of the imagc proccssing. 
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，豚 4 =- 曹洞狗崎 匂〉 免尊-v干
l レ';一V
( 1 1マ22jJ jR=27ベザみ
図4.6 側々の雨滴像から降雨品のf1W法
Figure d.6 Model for calculaling rainfall rale using 




































Figure 4.8 Timc serics of rainfall ratc mcasurcd by clcctric 
balance f rom 1600 to 2400 on Augus L 17， 1993. 
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Figure 4.9 Timc scrics o[ rain[all raLe mcasurcd by cJecLric 
balancc [rom 2012 lo 2040 on AugusL 17. 1993. 
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1 2 3 
Diameter [mm] 
図4.1 雨滴の縦径/繊径と等価粒径との関係
Figure 4.1 Rclalions belween eQuivalenl diamcter and 





























Figure 4.12 Relalions bclween cquivalcnt diamcter and 


































































A:lime scries of number conccnlration caJculalcd by 
image dala. B:size dislribution jn 0.1 mm iolervals 
calculatcd by all image data. 
80 -
図4.13




































Figure .1.1.1 Timc scrics of size distribulion (A) and mcan 
diametcr (B) of raindrops caJculalcd by image dala. 
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Figure ~ . 15 Time scrics of rainfall ratc calculated by image 
data of cach raindrop (A)， and approximalc values (8). 
82 -
-・ーーー
-_ 5 畑区 酔革'IIOs!Jt [jC .t: y智 Z吹 叫コ i.uU克三
第 5章
降雪強度と粒子密度の測定





の.iA統的な密度の測定はOJi2!~である 。 これまでの密度の測定には，地|二 で入手に
より粒子をろ紙に受けて，純子の融解水による泌跡の広がりから側近:する Jj法が















童向 f事 唱ーE 同"110~揖 Z由t: <!: YP: CfC. Gt> tlU ，ζ 8 ・ 2 蜘晶 wψ立 ，7ユ¢口 早F守E・E
iをとi密度の関係には，それぞれ国有の特性式が成り 立つ こと が明 らかにな った。
そこで，これらの特性式をJHいることにより， jlJj像処理データだけを{止 って.降.
'1;強j立を推定する手法を提案する (13)。
本論文のデータは， 199311': 1月に富山市でW!iJ1IJしたものである 。
5. 2 降雪粒子の密度
5. 2. 1 降当の分矧と的度
降， '~' '1'のfG被減.w:1，は， Ilij -降水強度でもかなりの変動がみられ，降'1{の分類
が必~である 。 降 't; の分類が必要である 。 降'りの分矧には含水此を}~i¥'iにした向
際分却があり，これをぷ 5.1に示す(14)。
5.2. 2 密度のn:l¥法




σ=与[g/C7!I3 ( 5. 1 ) 
により求められる 。 しかしI~隙に降雪粒 f の ifd止を測定する場介には Ilt 位面積







られている(7 . 5. 2参JI日)( 1，5 )。 従って，粒径については，横}J向は 1-.Jj向に対
して約95%となるので，粒子・はほぼ球形と凡なすことができる 。
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1個の降::;粒子が単位:1l1l1.1を恥位時間に辿過するときの純子の体積Vは.純チ
の粒径(Il'i符)をD，務 F辿肢を V，観洲市IUの体積をV。とすると，
4 . D ‘3 U =一 πfニ-， :-_[C713・C7I/s.1α3J
3 -¥ 2 J VtI 
( 5. 2 ) 
となる。これより，観測セ|出内に観測された柑~{-のうち，ある λ; き さの純伴につ
いての全ての粒子の個数，平均議下速度をそれぞれ，n 0， V pとすると，その大
きさの全ての村.子が単位時間に tl位空間を辿過する総体積Vuは
vo=;π (与)anuに[α/s ] ( 5. 3 ) 
となる。このV。を全ての粒?をDの粒子について積算した式(5. 4 )により， Ijt i立
l時間に単位空uを通過する降勺粒子の総体拙Vsが求められる 。
.D ‘3 
Vs L. ~ l[ ( -= ) no一 [C7I/S] ¥ 2 J -V。 ( 5 . 4 ) 
一方， tjl_枕時H日当たり Ii位l師般に降り蹴る降'1;粒子の総 i!''Ic MS ( g / cm 2. S )は
也子天秤により凶接担1I定できる 。従って，降三;粒子の密度σは，式(5 . 5 )によ
り求められる 。
σ = 竺~ [g /ポ]
v s 
5. 3 降雪粒子の大きさと落下速度の測定
( 5. 5 ) 
降雪枝子の制nJlI法については第 2章で報告したのでいけ.ここではその慨略だ






"耳 5 ‘i!t ~帯冒Iõ ~負 ε由t:， .!:9，官 E由E: 0.:> tltU ;i乙 5 ・ 4 ト干1Il~ ~ u!: <1->損U，O;
ら 1凶iぷの長さは0.5mmとなる。一方， 1 1 60秒間に取り込んだ側々の降古和~r- の
映像より，図 5. 2にぷす故大縦幅(e )， /1止大横幅(a)を求める 5.2. 2で述
べたように，粒子の J~ はほぼ球 J~ であるので，段大桃阿を組径とする 。一応，品.
下速度Uは， 1 /60秒間の議ド距離(e α)を使 って，式(3. 2)より.次式で計
算する 。
v=(e-a)xO.5XI60 [腕1s ] ( 5 . 6 )
本手仏-では， 11:，むのJUjI聞の 1分1Jjの個々の粒子の大きさや落下述l慌の情報を必t.f
とするので，第 3r;iで提案したデータベースを使則するい 2)。すなわち，ある時
期IJt [分]における各粒径(横制， I=0.5-IOmm， 削倒はO.5 mm)似のN~ ( t )例の

































各枇径1rJの搭下述肢の分散は，あまり大きくないので(図 2. 1 1.附 3. 1. 肉 3.
18) .粒子の搭下述肢は，各位径についての法下述肢の平均値を月H、ても良いと
Jえる。次に，粒子の粒従は時々刻々変動するが. 5. 2. 2で述べたように純子
はほぼ球形と見なすことができる。実際の計算では，データベースに柿納されて






5. 6. 1 観測結果
似J5 . 3は. 1993年 1)J201l161寺30分から21時までの降雪観測結*である。図
5 . 3 a， b， Cは，それぞれ Ilij像処理により求めた吃1lJ数街度，令純子の、ド均粒
-87 
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符および平均議下述j立の l分毎の経時変化である 凶 5. 3 dは也子夫特により
測定した降雪強度， I刈5.3 cは式C5 . 5 )より ，:1‘扮した 1分毎の粒子の情瓜Eの経
I.J変化である。これらより， :?1i 1削数密度Ca )と降'1{強度Cd )のグラフの変化はか










R S + π ( ~ )びCD)vCD)NCD)d




NCD)=Noexp( it D) C 5 . 8 ) 
でぶすことができるい的。 .)J. 粒径別の法下述j立vCD)は， κ，εを定数とし
て
υ(D)=κDε ( 5. 9 ) 
-8-
-・ー-
郷軍 S 調理E 停車冨冨 ~d・UI:と宅聖~ UI: GO tIU )1.: 6・“ ‘且泊u，.占ょぬ と~ =~管 a跨
で去すことができる <J 9)。
1993年 1)J20 1116 時 30 分 ~-2111与に観測された降雪組 r- について.式( 5 . 8 )お
よび(5 . 9 )の 関係を調べた。凶 5.4 aは制訓1)期間内の全粒.子の平均純任別粒子
数分布である 。こ の場合は N0 214.λ 0.366とすると，特性式(5 . 8 )は実
際の粒径分布とよく一致した。以下の凶，'，の破線は特性式のグラフである。lχI5. 
4 aの分布は降什;の種煩により変動し，例えば小さい粒慌の粒子が多く降る場合
(凶 5.4b. 17:01~17: 1I)には.特性式のグラフの傾きは急になり，大き い性
従の場合(凶 5.4b. 19:05~19:24) には，ゆるやかになる 。 しかし，いずれの
場合もN。と Aの他が変化するだけで，粒jをと枝子数の分布は式(5 . 8 )でムすこ
とができた。 .}j• 図 5 . 5 aは観測.lt1J1日内の全粒子の粒符とm下述肢の関係を
粒径別の干均 {If(と分散でぶしたものである 。こ の場合はκ=0.512.ε =0.406と
すると.特性式(5 . 9)は実際の粒径と蕗ド.iAJ立の関係によくー致した。凶5. 5 
aの関係についても，あられのように落下述度の速い場合(凶 5.5b. 17:47~ 
17:53)と，ぼたん雪のように部下速度の巡い場合(図 5.5b. 19:50~19:59 ) に
も， κとεの仰が変化するだけで，粒従と紘下辿度の関係は式(5 . 9 )でぷすこ
とができた。
史に I 1分1tiの全粒子の干均粒径(図 5.3 b )と平均街JSt(凶 5.3 e )と のも(iよ
り，各時刻の位径と 密度の|瑚|係を調べると I IχI 5 . 6のようになり ，式(5 . 9 )の
εを使って
σ(D )=σ。D-c ( 5 . 10)
で近似できる。似I5. 5 aの場合の ε=0.406に対して， σ。 O.048とおくと，粒
穏と密度の凶係をかなりよく近似できた。式(5.8)......(5.10)を式(5 . 7 )へ代
入すると，
R = ~ S D3σ。κNo似 ーλD)dD (5.11) 
となり.純子の街 j支を用いずに.画像処問データより仰られる N o • κ . ~ の特性
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1f[ .粒径別の純子数および定数σ。により，降ピ;強度を求めることができる 。実
際の計算では. 1分毎の各M[を辿統的に求めるためには，側首IJされた村.子数が少
なかったので.各時刻の，ji後各 5分間の拶動平均により 1.10分のNo.κ.λ を"十詳
した。関 5. 7 a . b. cは. 1月20f-l 16時30分から21時までの 1分毎のNo・JC.，).
の計算他である 。 1 分 1rj_に，n' ~')' された No. κ ， λ の値を式( 5 . 1 )に代人し.~に
閑 3.2のように記録されている粒径別の純r数で積算することにより. J分毎
の降雪強度を.t・t'):することができる。凶 5. 8は，式(5 . J1 )により計算した l分
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Time series of characlcristics 
of observcd snowfall dala. 
(a) Number concentralion 
(b) Mean diameter 
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Frequcncy distribuLion of snowflakcs. 
(a) Avcragc disLribuLion of all snowflakcs. 
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Figure 5.5 Fall vcloci ty vcrsus diameter of snowflakcs. 
(a) Avcrage vclociLy of all snowflakcs. 
(b) Cases of Lhc high and low vcloc i Ly.
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図5.7 各パラメータの経時変化
Figure 5.7 Time scries of characLerisLics of cach 
parameLcr obscrved from snowfall data. 
(a) No (b)κ (c) A 
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図5.8 画像処理データより求めた降雪強度
Figure 5.8 Time series of snowfall rate 
calculated by image dala. 
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状態 純呼 称別 A陣弥らEす笠を;もたベの呼きみられる自主挙と気象 大}拶き1さ呂 1汚 It. 1匂度 Y主 状
たま悠1た!jま 笠鍛I -冬の初め~終りに2"-'50101 微松の~0.06"-' -もろ1く}.TF4bにつ多い f~-:}:t.:a JjJ 0.16 ふ;し
0¥; 桜)-降討の初め.終り 円錐 -6なと!ける下と佳1mmに多い 瓜-以の点滴に
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以下・では降らな
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cal: 片に成長する ミ事の集1地 2mmr.¥瓜:の水滴
こな当 こな笥 -鼠'1jfゅに多い 1"-2mm 結晶又は 0.07 -水子摘になる銭前の
-発生以温i立ー 5"-'あるいは不規HlJf立 粒 42此
-6。し
下来1m一状m見以鉛子か 1 例数機風のため':!1H'に成 または
長て・~ない 個のw
わた包fわた'近 -比約fHJt』123骨7sて・可降 10mm f，¥ はし、告の 0.09 -はL、包Iよりもしま
ぼたんi' 1f(1じた い時tこ多位以l二不!J!.に大き









ベたilべた笠I もち宮町のとけた状 11 水iatがJ~ 0.257 .'ffi片切栄子の紋な初の
みぞれ 1L~ 1m ~.主蹴でい
自崎
-降釦2き3感11笠じIの因子の
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第 6章
降雪強度観測のレーダ観測への応用
6. 1 まえカf き
降雨や降雪現象をレーダに，よって定品的に観測するためには， 一般的に，地上
観測lデータとの is)1・tによって行う 。そして両者のwlmlJから， レーダ観測で得られ
るレーダ反射因子<Z)と地上観測で得た降雨や降13強度CR)との関係を求めるこ













て〈 8〉~〈 lt¥ レーダ反射因子と地上の降13強度を詳細に調べた械作はわずかに行
われているだけである引の。
本立では， レーダ反射因子の測定と IriJ即]させて，郊 5:i;1:で述べた地上での降雪
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，.‘ 6 :J・E 肺革官If~岨CJI:とレ ー-;$" ・E 訓u 0 ・ 2 Z - I屯IJ.O~ 
強度測定を~û.い時間間闘で 1J うことにより，降二立の Z-R 関係をえjどめるん仏を vl






1 1ε'1 - 11 2 1 
Pr = K一一 l 一一| ・ SZF 





( 6， 1 ) 
ここで，Prは受信電力.Kはレーダ聞有の定数.rはレーダから観測点までの
距離， ε t および ρ ， は氷の首L>ti 誘電率と街 j立， S は}~状凶 f-， Fは里n論iltと実際
の受信m.Jの比， 2はレーダ反射因子であり， cはレーダ定数と呼ばれる。また，
般ーにレーダ反射国子Z ['1(/，6/時]と降'V強度R [1ID/l/時〕には以下のような Z
(レーダ反射附 r-)R (降勺強度)関係と呼ばれる指数凶数の関係があり 〈22〉'降
立;粒子のタイプにより大きく's.なる。
Z = BRIS ( 6， 2 ) 
従って， レーダ受信 'tl.L)Jを計測すれば， レーダ方位式からレーダ反射凶子Zが
求まり，また降勺強度Rはu'(接測定できるので.これらより.係数B，βを>?-定
することができる 。




-ー_ 6_ 陶.， 'IIr ;;jt .CJI:と v- ，:V圃泥沼U 6 ・ 3 ・tl.tJlU ;ンステ・ムゐよ u‘量規U:J.1鈍ξ
泣，:1'と 降雪観測装置によって地上の降言状況をそれぞれ観測した。i.IJ者の観測シ
ステムおよび観測点法について述べる 。
6. 3. 1 レーダ観測
1991年12月17日に名 lijhl大学大気水闇科学研究所の RIIIレーダを立山山鑑の
白山県大山町上野に設世して 1992年 2 月本まで ~Iq壬 50km レンジの空間をレー ダ観
測した。図 6.1は観測地点を示し，図 6.2は制訓IJ中の写真である 。まず. 使用
した Rll1レーダの柿性能について述べ，次に制mlJ状況について述べる 。
6.3.1.1 R1l1レーダ
名大水闇の R1 1レーダの性能およびデータ処理の槻要を表 6.1に示す。ァー
タ処理万式は垂1II断而)j式でビデオ出力を256段階にデジタル化してサンプルさ




1992年 2月 1日-29円の1I1J.観測を行った。 万位角は 2度ずつ変化させて稼働









6. 3. 2. 1 降3粒子の粒径と落下速度の制測
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に，第 5"~r:で.ìÆべた方法で ítL f-X秤を使って，降'Sの，[(:IrをmlJ定し，そのいから
降雪強度を求めた (26)。
6.3.2.3 地上での観測j




6. 4. 1 レーダデータの取披い
凶 6.5は， MTに記録されたレーダデータの記録方式である。ヘッダ一郎とデー
タ部に分かれていてヘッダ一郎は走査時の )i位向や時|削， レーダ定数などで榊成
され，データ郎は l 鉛前、ド l~j のデータが裕子状に記録されている。これは凶 6.
3で示したように， レーダの :1力をサンプリングする拍子点の位置に対応してい
る。格子点のグリッドは;)<平万向の分解能が 1km. 垂u'i)j rilJが0.5kmで，制iJ!IJ範











-ー_6~ 匹革w 音量 E由Eと レ -:Ylt1f. i:制 。・ 4 拘嘩りを"h~.lξ 
6.4.2 レーダ観測データの検討
制tJllJしたレーダデータよりレーダ反射凶 [-Zを得るために，ヘッダ一郎に心録
されているレーダ定数を位 って，式(6. 1 )の 関係式により 1;$)'した すなわち
z= -Prr2 
C 
Z の取り得る範開は非常に大きくなるの で， 次の対数の J~ にした 。
1 0 1 Og Z = -1 0 1 Og C + 2 0 I Og r 十 1OlogP .
( 6. 3 ) 
(6.4) 
レーダで測定できるのは受iSfIlhPrであり， レーダには対数アンプが位われて





る必要があるので， レーダエコーの垂直断l師(RII.Rangc IIcighl Indicator)と





~-:I長示であるのでデータを袖IlU して直角版原に変換してぷ心した 。 これらの作業
下順を図 6. 6に示す。ここで極座標から凶角座標への庄原変換方法を述べる 。





費司r0 ... 院帯電膚 E負 E由巴とレー-:$1'阻且泊u 0 ・ <l 1tc埠 trrフz主主走
~17 I 1¥1・-1") -fj.γ1182 -8， -fj.8 '. 1 I 
Zxy(x， y)=乞乞Zro(TiJj)-| -i 1| | I 1"2 -1" . '-11 ()2 -0) J ' -1 
( 6. 5 ) 
図 6. 8と凶 6.9 は式(().5) により解析したJf~it:(断面倒および水平断面図の
表示例である。
6.4.4 地上観測とレーダ観測との対応







にして地上降雪観測位世に対応する上空データの中で， I¥'G JJ[ の/~も低い 500mの
日さのデータと地 t降古強度データと比較することにした。
関 6. 10は，実際の地上降雪観測地点の降雪強度 Rとその上宅500mのレーダ反
射肉子 ZのiJlJ定結*の比較である 。図 6.10^ は大山研修センタ ーヒ宅での Zの
純 1年変化をぷし，閑 6. 10Bは同時間部の降雪強度の経時変化である。両省のグ
ラフのパターンは時間涯を併ってほぼ整合しているとパえる。そこで，まずこの
時 Im ，~ål を定此的に求める。




(T)-fR(t + r)Z(t)dt 
-{i百+r)dt J Z2(t)dt ( 6. 6 ) 
Z四 R凶係の解析に吋たっては，この方法で求めた atだけ捗動させたZとRの
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た例(2月81 ).相関のややi5かった例(2 ) J25日)およびほとんど相関の比られ
なかった例(2}]10日)の 3fylJについて検村する。
6. 5. 1 各観測例についての時間差
まず各例についての相関係数を前後30分にわたって求めた。図 6. 12にこれを





6.5.2.1 2月 8nの Z R関係
1992年 2月8Ilの17時から24時までのレーダ反射因子Zと降雪強度Rの経時変
化のデータを 5分間移動させて.各分毎の対応点をプロットした。図 6. 13はZ
およびRの1，10)jの値が訓IJ定できた301倒の対応点である 。こ れより回帰u'(線を求
めたのが，凶 6.13の直線である 。データはほぼ直線上に分布していると Jえる 。
このZ-R凶係式は次のように求まった。





-ー_6_ 属島'w~~ l1C， .!;ょレ由-:!/ 11I. olU 6 • 6 <."_・ u'
言える。このように同じタイプの降苫が紙くときはZ-R関係のばらつきは少な
くなる。
6. 5 . 2. 2 2 )J 25日の Z R関係
2川25LIの17時から 2月261の3時までのZとRの凶係もいj織な }j法で制べて
みた。こ れを図 6.15に示す。プロット 数は396個である。 この場合の回帰副総は
2月 8rIに比べてばらつきが多いと 言える 。Z-R悦i係式を求めると次式のよう
になる。
Z=2.88RO・68 ( 6 . 8 ) 
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Figure 6.1 Topographical map of the observation 
and radar si tes. 
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図6.2 レーダの写真
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Figure 6.3 Vcrtical scction of lhe obscrvation domain 














Figure 6.4 sJock diagram for mcasuremenl of snowflakes. 
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図6.5 レーダデータの記録方式
Figure 6.5 Rccording format for radar data. 
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図6.6 レーダエコーの表示
Figure 6.6 Display of radar ccho. 
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図6.7 座標変換
Figure 6.7 Coordinate transformation. 
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Figure 6.10 Thc relationship bel~een the rcflectivily factor Z in 
snow clouds and the snowfall ralc R near lhe ground. 
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Figure 6.1 Method of detcrmination of time difference 
at using coefficienl of corrclalion. 
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Snowfall rate [mm/h] 
図6.13 ~~) J 8 日の Z R関係
Figure 6.13 Z R relationship on February 8th. 
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図6.14 2月8日の平均粒径と平均落下速度の経時変化
Figure 6. 14 Time serics of mean diameter and mean fa11 
ve10city on February 8th. 
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Snowfall rate [mm/h] 
図6.15 2月25日のZR関係
Figure 6.15 Z R relationship on February 25th. 
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Figure 6.16 Timc series of mcan diameter and mcan fal  
velocily on February 25th. 
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Snowfall rate [mm/h] 
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図6.17 2月10のZ-R関係
Figure 6.17 Z-R rclationshjp on February 10th. 
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Figure 6. 18 Time series of mean diameter and mean fall 
velocity on February 10th. 
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表 6.1 RIIIレーダの性能
Tab1e 6.1 Specificalion of RII radar. 
















7. 1 まえカf き
安の中で.数10μmの大きさの氷品が発生すると 10数分のうちに 1Mを起える
勺結品までに成長する (1 )。 やがて，このように成長した 'V結 ills は自分の r~ みで
部下が始まり，二五:粒の .þ を端下していく途 ql で安粒が雪紡品に付おして樋々の J~
に成長し，日本では樹岐状λ~t:. と 呼ばれる対称六角形が多く見られる 。 この樹岐
状六花の落ド述j立は遅いので，すぐに空間掛度が高まり互いに接触する加j合が尚
く， しかも校の榊.iiIが機械的にからみやすいため，いくつもの結品の合体した2
n となり，その J~ は立体的で被雑である ( 2 )- 臼〉。 しかしながら，これまでの 2・
片の研究のほとんどは，地 Lに務下した:;を観v!IJしていたので(0)-ω人立qlで
の立体的な形状とは必ずしも 4 致していなかった。また紘 Fqlの雪片|司上の併合
には，雪片輪抑制tの複雑さや3片の相互作用が関与していることが報告されてい










_7濁l': )1嬰~舟.-t斤 ?・ま ・E主置U量豊個量
一般に，平面肉}~の特徴解析には，飢城を解析するん法と，傾城の輪郭線を解
析するん法とがある<1 2) 。領岐の特徴解析は平面凶 J~ を、ド阪とみなしたとき の解
析方法である 。-}j，輪郭線の特徴解析では s陥判線の桜創1，さをもすJべることが多い。
雪片の)~状の場合には，領域の特徴は落下'1 1 の姿勢や .ìlli!WJに関与しいけ，輪郭線
の複雑さは言片向上の併合に関与することが報告されている〈ω.(10)。 そこで，
空中を品ドしている降雪・ 22 片の形状を立体的に解析することを I~J 的として，まず
同時に 2H [rij(水平および垂直)から落下tjlの降雪吉川をテレビカメラにより.i1i統








7 . 2 観測装置




2台のテレビカメラ(各}J向からの撮影範囲:5.1 C1JI x 5.1 C1JI， 両 }J向のカメラか
ら観測空間までのぬ影距離:122cm，シャッタ ースピード:1/4000秒)で搬影する。
岡 7. 2 bに示すように，両方向からの搬影時刻を合わせるために. ビデオ制集
機で 11崎両の右半分と左半分に同 ー雪片の II~ }j向からの映像を合成し， ビデオレ
コーダで録阿する。 I}生映像から，両方向のZ-片が同時に搬彰されている映像を
検索して，画像処理装置(分解能:512x512両素，議淡:256階制)に入力し，各
禍の処理を行う 。 雌 ~ :!g 聞と分解能との対応から， 1 1可ぷ長は O.17fll!lとなり，山
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片の断Ili梢はほとんど 4""'50mm2の範聞にイfイiするので， 1例の "jJ1"は400""'5000
画素から構成されることになる また，端下述度は，粒筏が大きいほど述くなり.
1 --lOmmの粒径に対して20-150cml秒であるので(0)・〈14〉，横ん li'J;からの'..!_j)j 映
像の残倣は 0.05--0.375mmとなる。従って， 横)5向からの'T;片映像の残像による
影響は 5%以内の浪島となる。 -)j， 土~)) I向からの:1・Ji-映像については，搬路空
間はレンズの被写w深度内であるので，鮮明jに搬彬することができた。
7 . 3 輪郭形状記録
降雪~)，ーを1lJ出しその形状を 1己録するために，雪片の裕度を一棟とみなしてピ;
片の映像を 2値化し，その形状を輪郭線により記録する手法を用いた。最初にカ
メラから取り込まれた降雪雪片の映像(凶 7. 4 a )を凶保処理装はに入力し， 'tlJ 
別分析 21(1化法により閥値を決め<12) • 2 1(1化したデータをコンビュ ータのメモ
リ上に記録して， ~n を背景から分離した後(凶 7 . 4 b)，以 Fの)j法で iJ.;Ji・の
輪郭線を抽出する 。勺片を表す同点を最上位行から下)jへ順次検索し，雪)1の左
tの拘L#である開始点(S点)を検出し，その位置を記録する 。続いて，凶 7. 4 
cに示すように. ~ )，'と背最との境界線上に 3x 3画ポのマスクを作りい 2)，rj1 
央の画ポに対して.隣接する境界両京が 0-7のどの位低にあるかによって， )j 
向コードを順次書lJり叶てる(昆I7 . 4 d )。この)i法では勺片の位位および形状を，
開始点の座棋とそれに続く輪郭線の}j向データ(3ビット )だけにより記録してい









鋼電?ヨ院 冗~;t.Jt角1(. 11干 7 ・ 4 血事唯斤:n~J~ 
7 . 4. 1 モーメント特徴
庄原(i . j )における Illij 像 f ( i.j ) の (p 卜 Q ) 炊のモーメント m~<1 は
m pq = L L i Pj q f ( i . j) ( 7. 1 ) 
で定義されるい2)。検出した二~Jiは 2fl{i画像であるから .f(i.j)は雪片の傾
域内で 1. 1'fぷで Oとした。
7 . 4. 1 . 1 面積
式(7. 1 )で. 0 次のモ ー メント mo。は • f(i.j)の総手1となり. 1Ii射を去す。
7.4.1.2 iJ!心
式(7. 1 )で. 1次のモーメントml0並びにmOlをmooでiE規化することによ
り.領域の重心座原G( i c. j c)が求められる。すなわち.
i C=ml0/mOO 
j C=mOl/mOO 
( 7 . 2 ) 
これより， ~ Ji-の重心を通る最長および故短粒径を求めることができる 。
7 . 4. 1 . 3 正規化モーメント特徴品
重心の周りのモーメント Mpqは.特に，重心モーメントと呼ばれ
M pq = L L ( i -i c) P ( j j c) q f ( i • j) ( 7 . 3) 
で与えられるい 2)。また. 2次モーメントは慣性モーメントとも呼ばれる 。l両像
f(i.j)の 2次重心モーメントは式(7 . 3 )で.p=O.Q= 2 並びに p=2. 
Q=Oとおくことにより求められ，次式のようになる。
Mt=LL{(j_jc)2十(i i c)勺f(i.j)
=M02イM20 ( 7 . 4 )
2次モーメントの形状に依存する部分だけを取り IHすために，以下のように正脱
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化する。
領峨が半径R， 面積Aの円の 2次モーメントMcは






















Idtl 像 f( i ， J) の J~状が円のときに最小に閲して不変特徴盈をもつれ日。 Mnは，
7. 4. 2. 1 ここでは，川より変形するに従って大きい値になる 。値 1となり，
Mnの逆数をmいる 。モーメント特徴盈 と して，で述べる円}~J立との対応から，
雪);.)~状の特徴泣としてl/Mnは領域の唯心への集まり )Jを反映しているので，
使うことができる 。
償性の 1:軸7 . 4. 1 . 4 
重心を原点、としたときの x軸並びに y軸についての 2次モ ーメ式(7 . 4 )で.
原点の周りの 2次モーメント μ2μ02並びにμ20とすると，それぞれ，ントを，
次のようによすことができる 。は，





賛事7" 'm~ 島事ザ子 7 ・ 4 舟事 4斤ヌf 事.l~
J = i tan e ( 7 . 8 ) 
の周りの 2次モーメント μ。を求め， μ。がI止小となる 1(jが 1I，I}J IlJ 0で，次式で
表される (12)。
。=一一lan-1{μ11/ (μ20 μ02)} 
2 
( 7 . 9 )
この O は図形がi'!l びている方向をぷしているので，横 }j向から帰影した降~'Gn
の映像から，前下中の傾き，すなわち栴ド嬰勢を求めることができる 。
7 . 4. 2 輪郭線解析




φ= 4πA/L2 (7.10) 
でぶわされる他である 。円のときは 1 . 0となり，複雑な形状になるほど小さい
値となり.阿倣のまとまりの程度を示すことができる。
7 . 4. 2. 2 凶事
図 7. 6に示すように勺片をその重心(G)から輪郭線までの距離と角度で他雌
標ぷ示したときに，輪郭線が多価関数となる部分の長さ(e )の全輪郭線長(L)に
対する割合を IlJl~t~ と定 義する 。従って. Itrl ff1!が存在しないときは Oとなり. 1I1古1
が多いと大きな値となり.最大で 0.5となる。
7 . 4. 2. 3 フラクタル次元
フラクタル次元は輪郭線の複雑さを表わすために用いることができる 。測定に




第司~ 7 司E 売~ ~舟曜 4斤 7 ・ 6 角事 41.・，. ~馳 と :OI!t .再
L(ε) -kε1."0 (7.1) 
ただし，kは定数である 。各デー タはば らつ きがあ るが，以小2.*法によ りεに
対する L(ε) のlI'l線を求め，その 11'[線の傾 き より フラ クタ ル次ノじ D を 'ÎI ' n~ で きる 。




7 . 5 解析結果と考察
7 . 4で述べた}j法で部下中の降活雪nのm状を解析する Ijiに， 7. 5. 1では，
実際にカメラから取り込んだ既知の凶形に対する形状特徴i止の誤差を訓べた。 7.
5. 2では， rij -二2片の 1-.)j向と横・}j向からの形状特徴量の比般を行 った。 7. 5. 
3 では，横庁内からの:!;片映像について，続下中の傾き(紘下~勢)を調べた 。 7 .
5.4では. '~ )1-の大きさに対する形状特徴泣を調べた。 7.5.5では，各形状
特徴此聞の凶係を調べた。
7 . 5. 1 測 定 誤 差
前節で述べた形状特徴 i止は，実際にカメラから凶 J~ を取り込み， 211ft 化して輪
郭点列を得た場合には， I両j{象を取り込む際の !止子化ぷ差や 2fll'1化のしきい値のと
りJi， レンズによるひずみなどの彰響を受ける 。そこで，そのような入)Jの際の




7 . 5 . 2 Ild一雪nの 2Ji向からの形状特徴祉の比較
ぷ 7. 2は，凶 7. 5に示した 4例の'EJi・についての形状特徴i止の解析結果であ
一138-
，再 7 _ m :u之島曜-tf子 7 ・n 角事 4斤'内..と劃智筒匪
る。以下に1991年12月17r121時30分-23 Y.}'40分のILUに札幌市で観測された58仰の
雪片について解析を行った結果を不す。
凶 7. 8は. hiJ-寄付の上方向と横方向からの形状に閲して. (a) i(1I舵. (b) 
続短1をと段長?をの比. (c)モー メント特徴:.1.. (d )IJ Jf~ 度. (e) rUI市. (f)フラ
クタル次元により解析した結果である。同庁向の相関係数は.面硝(a ).モーメ
ント特徴品(c )および円形度(d )では，それぞれ. 0.94. 0.58. 0.82となり，
上方向と横方向の解析結果に正の-Itl閲傾向が見られたが.J品w径とJiJd三径の比(
b ). 111率(c )およびフラクタル次元(f )では 1可}JIlJに特別の関係が比られなかっ
た。ま た，面航(a )は81%の';:;Ji"で上方向からの l面積の点が大きいことから，日;
片は2E気抵抗を多く受ける形状で法下していることがわかる 。吏に. 1'1 %度(d ) 
は横ぷ向の怖が大きく. I!I率(e )は上方向の値が大きいといえる。
7.5.3 m F姿勢
|ま17 . 9 aは，横方，r'J:から搬彬した雪片l映像のうち. /1此担Hをとl註長径の比が 1/ 
3以下の細長い形状の33側の吉Ji"について，落下資勢(主軸}i向)の分布を示した
ものである 。空気の故大抵抗を受ける 0-30'付近にピークが現れ，吏に. 70-
90'付近に第 2のピークが現れた。この分布は角杵状結品の場合の鵡ド姿勢とほ
ぼ同じ傾向である<1 1 )。また，住17.9 bは，而航と落下姿勢との 関係である 。
面積が小さいほど，結ド安勢角度の値並びに分散が J~ に大きくなる傾向がみられ
る。
7. 5. 4 ' . G ) j' の而硝 と 他の J~状特徴 i止 と の比較
図 7. 10は上克向から搬影した苫片映像について.12片の l師般に対する. (a) 
最短従と最長径の比. (b)モーメント特徴1.1: (c) fl%皮. (d)問準. (e)フラ
クタル次元との関係を千均値と分散で表したグラフである。最短径と岐長径の比
( a ).モーメント特徴i.l:Cb )および円形度(c )は Ilri舶が大きくなるほど小さな仰




7 ・fi 免曝-tlr.'r ~恥と埠昔lfI(
( e )は断面硝に関係なくほぼ一定{l立をとることがわかる
7 . 5 . 5 各 J~状特徴 :.1 の!出の関係
附 7. 1 Jaは，領域の特徴1J:である故知往と蚊k慌の比に対するモ ーメント判
徴泣の関係である 。故短径と故k経の比は27片がメL~、ほど l に近づき.モーメン
ト特徴はは勺Jl・ 内部の tff 心への集 q. の f'~1立を哀しているので， 2つの特徴品は lE
の相l則傾向(I二)jroJの相関係数:0.77. 横)j向の相関係数:0.64)をぷした。凶 7.
J 1 bは，輪車1線の特徴i止である， r'l <容とI'J)巴 J tとの関係である 。 凹唱は円 J~JJt と
は逆の特徴比といえるので， 2つの特徴;止は負の相l則傾向(1二五向の+11関係数:




7 . 5. 6 叶Utの形状特徴量についての身察
.~ J1の領域の特徴hlである最短任と最長箆の比に対するモーメント特徴i止との
関係(闘 7. J 1 a )，輪郭線の特徴批であるrJI<容と円形度との関係(図 7. 1 Jb)は.
いずれも妥当な相関傾向が見られたので，これらの特徴 i止は '17 片の)~状解析に有
効であるといえる o:uの中で発生した小さな言結品は，落ド中にいくつも併合し
て， J也tでは20....10f1AIの結品の併合した古片とな って落下して くる 。 この勺n
の大きさと形状特徴との関係については(附 7. 10)，雪片の而積が大きくなるに
従い，iIJ:短径とl止長径の比，モーメント特徴ほ， PJ巴度は小さく. .1主に凹率は大
きくなり，.Il!に紘下姿勢は水平に近づくことから(図 7. 9 b ).雪結Aの併合数
が多くなるほど，横方向に細長い形状になることが不された。また，勺片の1u.fl 
は上Jj向の映像が横方向映像より大きく(凶 7. 8 a ).落下姿勢は水平}j向が多
いことから(IヌI7 . 9 a ).雪片は空気抵抗を多く受ける形状で法下していること
が示された。 -}j， フラクタル次元は'eJtの大きさや蝿影ん l句の影響を受けず，
ほぽ・定のfl(Iをとることから(図 7.8f. 7.IOc， 7.11c， 7.lld)，結tilの
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併合数，すなわちi而積や他の領域特徴 Mおよび輪郭線特徴@:に関係なく， ~ 1;} i-に
は間有のフラクタル次元が存在すると Jえる。
7. 6 むすび
治下 rj' の勺片岡I_' の併介には， 'T; 片の J~状並びに迎動が関与していることが ffi
告されている。本広では，これらのうち，格下'IJの雪片倣を副像処理して形状解


















て，その逆光搬彬を行う )j法が試みられている<1 .，)・ (18)。
務下中ので;片の衝突，併合に関係する他の主要な因チに，落下運動が与えられ
ている 。第 9草では t ~ Jtの務 F運動の解析について述べる 。
-141-
1Ifも 7 -a }f卓.u之島'"-tlr 3と同止
文献
(1) Mason B.1. :"Clouds， rain and rainmaking"， Cambridge Univ. Prcss(1962) 
;大!日正治，内 III~込治訳..支と ~14 の物.l1lt" ，総合科学1¥版(1968).
(2) lIiguchi K. :"On thc coalcsccncc bet'A'ecn planc snow crystals"， 1. 
~Ictcor. ， 17， pp.239 243(1960). 
(3) Jiuslo J. and Wcickmann 1. K. :"Types of snowfall"， Bul 1. Amcr. Melcor. 
SOC.， 54， pp. 1148 1162( 1973). 
(4) Lo K. K. and Passarclli R. E. Jr. :"The growth of snow in曹inlcr
storms :an airbornc obscrvational study"， J.Almos.Sci.・ 39， pp. 697 
-706( (982). 
(5) Vardiman L. :"Thc gcneralion o[ secondary icc particlcs in c]ouds 
by crystal crysLal collision"， 1. Atmos.Sci.， 35， pp.2168-2180(1978). 
(6) Langlcbcn M. P. :"Thc terminal velocily o[ snowflakes"， QuarしJ.Roy. 
lIeLcor.Soc.， 80， pp.174 181(1954). 
(7) Iwai K. :"Three-dimcnsional slrauLures o[ nalural snow crystals 
shown by slcreo photo micrographs"， Alomos. Rcs.， 11. pp.137 147 
(1989). 
(8) Rogcrs O.C. :"The aggregaLion of natura1 ice crystals"， Rep. "{o. 
ARIIO， OcpL. Almos. Resourccs， Universily o[ lI'yoming， pp.1 35(1974). 
(9) Passarc1lj IL E. Jr. :"Theorctical and obscrvaLional sludy of 
snow sizc spccLra and snowflakc aggregaLion cf[icicncies"， J. ALmos. 
Sci.， 35， pp.882 889( 1978). 
(10) Passarclli R.E.Jr. and SrivasLava R.C. :"A ncw aspccL of snowflakc 
aggregaLion Lhcory"， J. Almos. Sci.， 36， pp.484 493(1979). 
(11) Zikmunda J. and Vali G. :"Fall paLterns and [a11 vclocitics o[ 
rimcd ice crysta1s"， J. Almos. Sci.， 29， pp.1334・1347(1972).
(12) CasLlcman K. R. :"Oigital )mage Processing"， PrcnLicc lIall. 
Englc柚oodCliffs N.J.(1979). 
( 13) 村本位一郎，松1!j弘毅， ~tt 名徹..領域および輪郭線による降川;'ワ片の j巴





賀事 7 I・1: n>屯A之島草 4斤 コー:11且
( 1991). 
(15) lIu K. M. :"Yisual pattern recognitlon by momcnl invarianls"， IRE 
Trans. 1n[o. Thcory， 8， pp. 179 187( 1962). 
(16) Fcdcr J. :"Fractals"， Plcnum Prcss(1988);松下氏，早川美徳，佐藤伯
-.1f{ : n フラクタル
( 17) 村本側;一郎，雌本宏 三，松11j弘毅， ， Lï 川政弘，藤占康志"融解~ JI~ の lihj
倣処理解析
(18) Fujiyoshi Y. and ~luramoLo K. :"SLochasLic brcakup o[ mclLing 





剣軍 7 司It j~ 屯)::舟等ザ子










Figure 7.1 Model of gro唱thof sno曹flakes.
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Configuration of equipment for measuring fa1Ling 
attitude of snowflakcs. 




Figure 7.3 Photograph of system for measuring 
falling attltude of sno曹flakes.
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Figure 7.4 Analysis of contour imagcs by chain code. 
(a) A model of snowflake. 
(b) Binary image of snowflakes. 
(c) Direclion codc. 








図7.5 '.1] Jt映像と輪郭線データにより l写械成された雪片
Figure 7.5 Examp1cs of the image of lhc snowflakes and 









Figure 7.6 Concave ratc. 
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・ Linear fit 
6. Non linear fit 
A 
logし(e:)=25.7+ (1-1.12) loge: 
0=1.12 ・B・6.4公ミ




Figure 7.7 Examples of determination of fractal djmension 
of snow flakes. 
(a) Measurement of perimetcr of snowflakes. 
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1.3 1.2 1.1 0.3 0.2 0.1 Laleral 
同 -2・片の 2)i1I]からの形状特徴
(a) IfIi税 (b) /1止短径と最長径の比 (c)モーメン卜特徴J.1
(d) PJ)~度 (e)凹率 ({)フラクタル次元
Two dimensional display of lhe feature parameters 
of laleral and lop image on snowflake. 
(a) Area. (b) Ralio o[ major to minor axcs. 
(c) Invarianl moment. Cd) Compactoness. 
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図7.9 部下姿勢の分布
Figure 7.9 Frcqucncy dislribution of lhe devjalion o[ principal 





















































































































































Relalionship bclween lhe area 
and the olher fcature parameters. 
(a) Ratio of major to minor axes. 
(b) Invariant moment. 
(c) Compactoness. 
(d) Concave rale. 
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Rclationship betwecn fcature parametcrs. 
(a) Invariant momenl and ratio of major lo minor axes. 
(b) Compaclness and invariant momenl. 
(c) Compactncss and fractal dimension. 
(d) Concave rate and fractal dimension 
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表7.2 形状特徴品
Table 7.2 Shape characteristics of each snowflake. 
形状特徴 )I向 雪片a g;Jj'b 省片c 雪片d
面積 (mm2) 上 47.3 29.5 21.3 7.8 
横 44. 0 25.7 23.6 6. 5 
最短径/故長従 上 0.38 O. 1 5 0.47 0.38 
摘- 0.27 0.36 0.40 0.50 
モーメン卜特徴:L1Fヒ 0.78 0.45 0.71 0.77 
繊- 0.59 0.67 0.76 0.83 
円形度 上 0.24 0.21 0.34 0.56 
横 0.31 0.34 0.30 0.56 
ト・
ILlIt:事 ヒ 0.05 O. 1 1 0.05 0.00 
繊 0.04 0.03 0.08 0.02 
フラクタル次元 上 1. 1 2 1. 1 4 1. 1 5 1. 0 9 
績 1. 1 0 1. 1 3 1. 1 9 1. 0 8 
落下姿勢 〈度) 横 50.7 4. 4 1 2.8 37.2 
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第 8章
降雪粒子の形状と落下速度の同時測定






第 2章と第 3市で鎚案した (7ト ω〉。 また，オフラインで少数の'ワJj"を人Tによ

















凶 8. 2は観測中の純子映像の例である。高速シャッタ ースピードカメラでぬ
彬された I決倣(I記18. 2 右側)は，実際の)~状をぷしているが.低辿シャッタ ース
ピードカメラで蝿影された映倣(関 8.2 Je.側)は，残像により縦}iIJに長くiIIlび





下述度の解析を行う。 Ix]8. 3は処理手順である 。
8. 3. 1 2画面の対応
11.6 辿および低速シャッタースピードカメラで雌~された同ー粒子の映像の対応
付けは以下の条件とする(図 8， Ij)。
( a )低辿シャッタースピードカメラで織影された粒子l映保の最上位の画ぷ SI，.
( x . y )の }'l~ 標と同一の位置に対応する日述シャッタースピードカメラの l曲j 1M上
の雌牒 S.( x . y)を.ljSiV¥点とする。
( b )低迷シャッタースピードカメラで搬影された粒 r映像の横制を bとする
と， 1可述シャッタースピードカメラによる画而上の検索範聞は. Jt; j~1!点、の上 )jI:'J 
へ 0，5 b.ドノj向へ 1.5 b. ~に左右 )j 向へそれぞれ 1 . 0 bの範聞 とする。
(c) (a)および(b )で設定される範間内に粒子が存在し，その横相は bに対
して， 90-110%の大きさである 。
これらの条件が満たされるとき， 2画凶iの拍子映似を同 ，と 凡なした。
8.3. 2 純子映像の処理
一158-
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リアルタイム処理で観測簡保から粒子・の 21在化映微を抽出 し，その輪郭の追跡
によって順次仰られる輪郭線情報を 8)j・|句のチェインコ ー ドで求め〈15〉，次にそ
のデータから以下の特徴監をJI>'):した 。 カメラのシャッタ ー スピ ー ドが低辿 の 1~lj
面からは，伐仰の長さを利用して務下速度を，シャッタ ースピー ドが尚述の IlijIli 
からは輪郭線により純子形状を仰ることができる 。
8. 3. 2. 1 務 F述度
カメラのシャッタースピード 1/60秒の両面上での粒子Ilbj倣の縦制をe，1 2000 
秒の Ilij而の粒子l町倣の縦腕をαとしたとき毎秒の椛ド述)Jrvは
v = (e α) x 6 0 ( 8. 1 ) 
で1ft>rできる(凶 8.4 )。
8.3.2. 2 仲 長j文
府探(i ， j )における画像f(i，j)の (p + Q)次の if(心モーメントは
M pq = L. L. ( i i c) 1> ( j j c) Qf ( i ， j ) ( 8. 2 ) 




2 {μ20 Iμ02 1 ( 4μ 112 I (μ20 μ02)2)J/2} 
μ。
( 8. 3 ) 
b2 
2 {μ20 Iμ02一(4μ112 I (μ20 ・μ02)2)1/2}
μ。
により 求まるので (.7)，flIl長度 eは，次式のαとbの比で定義した。
α 
( 8. 4 ) e = b 
eは円形のとき 1. 0となり， 細長い形状になるにつれて大きな値となる。また，
-159-
剣司~ 8 宅担~ )(亘社犬とi!~r 品lt1 L1t c7.) r旬。唱fi且U:1.ζ H ・'" .1: iJlU r.j .耳¥'J; よ ζF 宮町 I~・ と夜9 らオ"\.<7.コ市U .BU 
この特徴JAは領域の大きさ， ，1f;.i1tおよび1転に|則して不変な il'jである。ぷ 8.1 
はjl1，1L J形，抑円(k:任/知能 2 )および1方形(縦/柿 2 )について j(1
般を変化させて，実際にカメラより取り込んで， irll N:肢をitlnした村民である
fl 1毛皮は.間前が大きくなるほど，円および11:J形では 1. 0に近づき，梢川お
よび長 Jj}~ では 2. 0に近づくので，式(8. 1 )で定義した1'IJ此J[は利子・の偏平肢
をぷす11'[として妥当と Ii.える。
8. 4 解析結果および雪片とあられの判別
8. 4. 1 解析結果
1994年 l月23[1，宮山 1fTで観測された粒子について，粒子数，落下述度および
fl長度の解析結*を示す。このJVJ問の降雪粒子は雪片とあられの頻繁な変動が比
られた。肉 8.5 aは純子数， bは落下述度， cは伸長度の各 l分1Jの平均Mの





各特徴l，(を表し，勺nとあられを判別するためのしきい前関数を求めた o ~I 8. 
6 aより.粒径 >;IJの粒子数は， α，βを定数として次式のガンマ分布
f (D ;α.β)詰土- De-1cxp(-D) 
βo r (α) ( 8. 5 ) 
で去すことができた。一方，粒花別の部下速度υ(D)は，図 8.6bより， κ，
εを定数として
V(D;IC，ε)=κ DC ( 8. 6 ) 
で点すことができたい8)。また， 111長度eは，関 8.6 cより，
-160-
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e=c ( 8.γ) 
で去すことができた。これらの結果より，あられの場介は， '~;') Iと比'1唆して，トil
任は小さく，蕗下述度は述く， {I長度は小さい {If(となった。そこで，各特徴 l，iを
0と1のIUの11'(で IE脱化し，ワ;.) j-の場合が 0，あられの場合が lへ近づくように
flU宅分布，落下述度および伸長度を次式により IE規化した。
G(X)= 
1 + exp {α(X 
l 
b )} 
(α> 0 ) ( 8. 8 ) 
式(8 _ 8 )は， I火I8 _ 7に示すように， X bで G(X) 0.5 となり， Xの仰
により， G (X)は Oから lの間の備をとる。凶 8.8は，図 8.6 bでぷされた純
筏と落ド辿度の|則係を 1 :脱化し，任意の柑径に対する'りnとあられの度合を 0と
lの聞の 1r(の正脱化関数Gv(D)で表したものである。純径分布， 111 1え度につい
ても.がj織の方法で正規化し，iE規化関数を，それぞれGF(D).G.(D)とし，
"[ ) j・とあら れの下IJ別関数G(D)を次式で定義した。
G(D)=pGr(D)十 qGv(D)I rGo(D) (8.9) 






この測定データより， 1降勺粒 f を'~}j-とあられに分類する方法を提案した。降己・
時の気象条件等により，式(8. 8 )の α • bの航，式(8. 9 )のP.q， rの1(お
よび判別凶数式(8. 9 )の雪片とあられを判別するしきい値は検討する必要はあ
るが，本 }j法により， '2l Jlとあられの臼動判別が可能になった。
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地上における本システムとレーダやゾンデを使った降'V25との1I)時観測を行 う
ことにより，本方法は降勺純子の生成メカニズムの航~ 1りjにイfJ[]となるこ とがJUJ(，~; 
される 。
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Image Processer Video Mixer 
降雪制加IJシステム
Configuration for measuring of shape 
and falling velocity of sno曹flakcs.
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Figure 8.2 Typical snowflakes image photographcd 
by two cameras. 
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the two images 
Calculation of 
Shape Properties 











Figure 8.3 slock diagram o[ thc imagc proccssing. 
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Figure 8.4 Idenlifying bctwccn lhe lwo images. 
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Timc scries of the fcaturc paramctcrs. 
(a) Numbcr concetralion. 
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図8.6 b 村.径と落下速度との関係
Figure 8.6b Rclationshjp bctwcen lhc djamelcr 
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Rclationship bclwcen lhc diametcr 










1 + exp{-a(X-b)} (a>O) 
図8.7 各特徴量の正規化
Figure 8.7 Normalization o[ cach [calurc. 
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Snowflake : v=0.28DO.57 
4.0 6.0 8.0 ， 0.0 
Diameter (mm) 
図8.8 落下述度の正規化関数
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図8.9 あられの度合い関数
Figure 8.9 Grade [unclion of graupcl. 
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表8.1 各岡形の1'1毛皮
Table 8.1 Elongatcdncss for diffcrenl palLcrns. 
I ~竺
I_~mm2 1 20mm2 
円 1_1三~1 1 1竺8
日形 '-_1130 1 1開
閉(長/短径=2~ I 1.623_1 1.792 









が高まり， lt いに接触する ;I~J 合が高く. しかも機械的にからみやすい楠逃のため.
いくつもの紡品が併合し勺nとなるのである(阿 7.1 ) ( 1ト (8)。落下小の降勺Z






il ，~ につるした脱型雪片の迎 røJ 軌跡を測定した夫験室内でのモデル実験( I 2)ベ 1!，)が








由席。~ . g ' ，.，ilII圃め角曜が干 日・ 2 ‘rtt・tJ事費煙量
都下する 。
本軍では， 34f中を落下している降雪什;Jiの品 F運動を辺Jit的に解析する ことを




副上の落ド迎動ノマターンを解析する。 -}j. 扶視野の l決倣では，拡大した'可Jj' (快
保を述紋して 2--5フレームを録両できる悦野に設定し，山Jj-の大きさや勺Ji' [l
身の回転運動を解析する。次に，運動ノマタ ー ンの自動分頒訟を提案しI~・際の 2




関 9.1は制測装置である。降込み型の防j孔タワー内にハロゲンランプ(250'1'x 2 
f'i)の平行光線で限定された!日{射空間を形成した。 防風タワ ー内を落下中の勺nが




動の軌跡が形成されるには，多数の雪j十i決似を必要とするので. ji最影範凶|を )l~ 悦
野(31c双 x3Jcmx31cm)に設定した。 一方.勺nの大きさや勺Jt自身の向転運動の
解析では， J下期1な輪郭形状データを必要とするので，蝿影範開を狭視野(IOcmx 10 
cm x 10cm)に設定した。今|叫，観測した粒椛 3---IOmmの勺Ji'に対する続ド述Jtは.
2. 3章でぷしたように60---150cm/秒であるので(18).(1ω，カメラからの奥行庁
向に対して狭悦野では，個々の'I;片映像を述統して 2---5フレーム. 1.よ視野では，
6 ，._ 15フレームを撮影できた。 2台のカメラで同一雪片を観測するために， ビデ
オ編集機で l 両面の右半分と/i.、I~ 分に同一時刻の 2 台のカメラからの映{訟を合成
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し，ビデオレコーダで録画した。再生l決倣から，扶悦野では 2フレーム以七.1よ
視野では 6フレーム以上の勺}I"が同時に出彬されている映微を検索して. jihj {怯処
J1Q装i町(分解能:512x512同I，fi.濃淡:256階調)に人)Jし，各輔の処理を行った。
本実験で制測された2・片の断而積はほとんど10-60l1l1ll?の範開にがイEするので，搬
影宅IUと分解能との対応から，狭視野では 1画素ムとは O.2T!1JTlとなり. 1 ~~I の勺)i・
は 250-1500画ポで柿成される 。 また • 1、悦野では 1I凶器長は 0.61l/1となり. 1倒
の'.fl} i.は30 -1 7 0 1Ij -，1;・で構成される。
9. 3 解析方法
9. 3. 1 輪郭形状記録
本側首1J装誼で搬影される降勺勺片はHJ;tに対して iリjるさがはっきりしているの
でI ~'~ Jj.の密度を 4 様とみなして，モード法によりしきい値を決め〈20〉，百nの
映像を 211(1 化し，その屯心}'l~t告と勺片の輪郭線をチェインコードにより記録した。
図 9. 2は. 2 fl由化処理後の輪郭線データによる広悦野映像(右側)と狭視野映倣(














_0唱;r. 積書""F'ilI!t鴎b舟q.trr 0・a 舟.，.I斤 :.I.rt-.J~ 
装わすことができる。凶 11の a...dは，凶 9.2の a....dに対応している 迎動ノマ
ターンを解析するため， I;(J '11の八 ..C (C・)の飢域に分割する。 A心{，'fi'lの似点か














ヒ記の (1)......(4)のいずれにも当てはまらない運動，または 2つ以 Lの迎動が
品IL み合わされた複雑な迎!f~J をその他の運動とする。
9.3. 3 務下迎却jパターンの定詰的評価
9. 3 . 3. 1 拶動山脈と修動角の平均値
9.3. 2で定義した移動距離Q，"tと移動向。守を使って，雪nの紘ドill!動ノマター




L=一> Q， t 
N t=I 
( 9. 1 ) 
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であるので， Lが小さい値であれば，安定迎動 と行・える 次に，そ れ以外の， L 
が大きい1f{の場合.すなわち， 1'[線迎動，円姐il!f~}およ び振動迎却j につ い て は .
拶動向の大きさと方向に着目して次の .つのパラメ ータを導入 して検討する
α= ( 9. 2 ) 
N-l 
~ le令| ( 9. 3 ) β= N-1 
式(9. 2 )は移動角の相加平均の絶対怖を去し， 1般彫された(N+ 1 )例の古川映像




式(9. 1 )で示したLの他が小さいときの安定運動以外のil動，すなわち， ui線，
円弧および振動連動について，式(9 . 2 )および式(9 . 3 )のα，βを用いて検討
する。
αは図 9.3における11.1線POP1とPN1PNの)I向の差を点しているので， 'u'[線
運動の場合は， αは小さい値となり， I r]弧運動では，円弧下径が小さいほど， α
は大きい値となる 。一 方，振!f~} .iA動では， αの1立は特に定まらない。また， βは
個々の移動向の絶対1(の平均であるから，直線迎却jの場合は， βは小さい1li(とな
り，振動運動では，大きい 1[iとなる 。 また，完全な円弧迎!f~}の場合は， β は α と
一致する 。
パラメータ αとβを使って， J-.記の二三つの運動を定日的に評価するため，角度





C 9. 5 ) 
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雪nの迎動のJJI自jが変化しない場合はα βとなるので， r 1ーとなるが，H ';.J 
の変化する運動ではαくβとなるので，rは lより小さい{lfiとなる 。すなわち，
O豆γ主 1であり ， rが大きいときは川弧迎動の1点分が強いと 汀える 。ー ・ブ'J， S 
は拶却j角度の変化を去すilrで， Sが小さいほど， jI'J.線tが強くなる また， Sが
大きいほど，移動角度が大きくなり， P1 弧または振動迎!f~)の成分が強いことをぷ
す。
これらより，凶 9.5のアルゴリズムにより t !E H oJた{担の各.ill!動を四つの迎動パ
ターンに分類できる。まずt L が小さい場合が安定迎 J~) である 。 L が大きい場合




図 9. 2 b， C にぷしたように，雪片自身が回転述切jをしながら椛下する場介が
見られた。このような雪片のn転角を解析するために，まずt IヌIg. 6 aにノJ:;すよ
うに円Ui唱をその重心(G )から輪郭線までの距離(r)と角度(δ〉で傾腔原表不し，そ
れを 1次元波形とみなしてグラフを描く(関 9.6 b )。複数フレームの雪JI倣につ
いての似Ig. 6 C のグラフのうち，連続した 2フレームのグラフについての波形を
横軸に移動してねi閥解析を行うことにより，落下'1.の勺片の1/30砂ごとの凶転角
度を求める ことができる。 |ヌI9 . 6 Cは|文I9. 2 bの勺n映像 1， 2， 3についての
解析例である。
9. 4 解析結果と考察
前節で述べた)j法で，降勺勺JIの落下運動を解析する前に， 9. 4. 1では，実
際にカメラから取り込んだi氏支1の図形に対する回航とif(心点位慌の誤差を調べた。
9.4. 2では，結ド中の運動パターンの n動分類を行った。 9.4.3では，勺片
の大きさと運動パターンとの関係 t 9. 4. 4では，拶動距離と角度特徴吐との関
係を調べた。 9.4.5では， ~~ Jt自身のM転運動を調べた。また t 9. 4. 6では，
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移動向 と移動距離との|則係. 9. 4. 7ては.述動パターンと 角度特徴川 との 関係
について身察した。
9. 4. 1 誤差別j定












に対する位置ずれの'，I;IJ什は 0.92-1. 08である。 )ーj，面積の計}).には!x悦野の l決
倣を使うので，拡大市は 0.98-1.02である。また，各辺のなす角の変形は品子化
ii!~ &の範聞内であった。
9.4. 2 運動パタ ー ンの n動分類
1< 9. 3は，図 9.2に示した 4個の雪片の運動についての，式(9.1)-(9.5)
でぷされる各運動特徴 l'i¥の，:1・}):iI{J:である。1ftし，sについては，制測されたすべ
ての勺片のsの値の故大航は 80.4。であったので， γとの対比をわかりやすくす
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より分類された迎動パターンを示している(・ト :安定j出動. ロ :~'f線述 Eリ~.・:PJ 
弧運動. 6.:振動運動)。凶9.7 aはαとL. 同9.7 hはβとLとの|則係である。
今川観測されたデータでは，安定運動とそれ以外の述動とを焼却jするためのLの
しきいも(iは 4.5711l11であった。Lとα.β との関係では. tU斜l.i!s !1VJでは α.β の1fiが
ともに小さく. IJj弧述動では.Lとα.β とはともに反比例の傾向をぶした。-);. 
振動運動では.Lとα.β とは特別の関係が見られなかった。安定jli動の βは比較
的大きなMとなっているが.Lが小さいので.iill即Jとしてのふ味は少ないと三え
る。 1:;{19.7cは.角度特徴:ii;rとsの関係である 。凶q'の制かけ似域(γ o. 61 ~ 








i司9. 9は断而IfJl(と角度特徴品 γおよびsとの関係である。 |ヌI9. 9 aは，円弧
運動では yは iに近い他となるが，いずれの運動もIfii前と yとの特別な相関は見
られないことを示している 。関 9.9 bは直線運動では|町般に関係なく .sはほぼ
一定となるが，他の運動では面積が小さいほどsは大きくなることを示している。
9.4. 4 、ド均移動距献と角度特徴母との関係
関 9. J 0は、v:均移動距離Lと角度特徴母rおよびsとの閃係である 。関 9.10 a 
では円狐運動と振動il却Jをする雪片は.rの怖により，完令に分知でき，また，
これらの浬動は 1'(線運動をする古'片(図 9.10 b )よりも. Lの1"(が小さい傾向にな
ることがわかる。民に，凶 9. J 0 bより，前線運動をする勺nについては.Lが大
きいほど • sは小さくなり，直線性が強くなることがわかる。
-183-
1If軍 B :W!! >'K -，.-主.歯車海軍屯斤 H ・4 角軍司t斤~.'f~ と 司雪宅再
9.4. 5 問転運動
凶 9. 1は解析した全古川の運動ノマターンについて t ~';.}，・ 1'. 1 身が回・怯する.u，~合の
分布である。釘片自身のl!_1転は，安定，前線，円弧の各巡動をする勺J1"のほぼ半
数にみられるが(41.7-61. 9%)，振動運動ではほとんど比られなかった(8.2%)。
凶 9.12は， 9. 3. 4の)j法で解析した1M杭と7;'Jt 1身の111転向速度との|則係で
ある 。小さい勺nほど刷転角速度は速くなる傾向がある また，回転のん li'Jには
特別の関係は見られなかった。
関 9.13は川弧運動をする川;.) "について，勺Jl‘臼身のlllr.l¥f')述J[(絶対制)と γ と
の関係である。rが大きくなるほど，回転角速度は速くなる傾向が見られた(相関
係数 =0.75)。




水平而~:の 'q 片の移動角の相加平均の絶対前α と移動向の絶対値の羽1)1 f均β
は，完全な川弧運動であれば， α=β となるが，娠動迎動の要素が加わると .α









~の中で先生した雪結品は部下中にいくつも併合して，地 lょ では 20-1 00例の結
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ぽ同じ山l合で生じるが.安定述動は，やや少ないことが不された(ぷ 9. 1， Iき1g. 
I 1)。これらの迎動パターンは，関 9.5および阿 9.7 cに示したように，まず安
定運動を取り出し，次に，円弧係数 yおよび角度変動係数sを使って.円弧，白
紙L 振動の各迎roJを分知することができた(表 9. 1 )。分類できなかった'~Jtの多
くは，振動運動と他の運動との鴻別であったが(凶 9. 7 C )，これらは日視による
制1JlIJでも運動パターンの特徴が弱い'2inであった。
、ド均拶動距離Lについては， U'[線連動のLの{Ir'[は他の迎動に比較して大きく(阿
9. 8)，特に， (1'[線性が強いほど， Lが大きくなる(図 g.10 b )。しかし.他の運







而杭が小さいほど，回転運動は述くなった(図 9. 12)。 これは閑 7. 10で示したよ
うに，小さい'2IJi世 ほど輪 ~II 形状が円形に近づき( I 1)， 1"転しやすくなるためと与
えられる。また，円弧運動をする雪片のうち，凶転運動を伴うものは，円弧係数
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運動パターンの解析を行うことを目的としている そのために，まず治下中の行











また， Z-片 n身の[1]転運動の述度は. rli積に反比例していることもわかった。
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Configuration of equipmcnl for measurlng 
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Figure 9.2 Examples of lhe horizontal movcments of snowflake 
image rcconstructed by edge information. 
(a) Stablc motion. (b) Straight molion. 





Figure 9.3 Displacement and angle of motion calculatcd 









Figure 9.~ Time change of the displacement and angle of motion. 
(a) Stable motion. (b) Straighl motion. 
(c) Revolutional motion. (d) S曹ingmolion. 
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Revolution 
図9.5 移動距離と角度特徴量による雪Jtの落下運動の分類
Figure 9.5 Classification of fa11 patterns of sno曹f1akcsby 
thc dispJacemenl and lhc ang1c feature parameters. 
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Figure 9.6 Calculation method of rotational spccd. 
(a) Example Qf snowflake image. 
(b) The polar coordinates reprcsenlalion of (a). 
(c) Example of rolalional molion. 
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(a)α と移動距離 (b)β と移動距離
(c)角度特徴抵 rとsとの関係
ReJalionship bet官ccnarithmctic mean of angles (α 
and displaccmcnt. and anglc fealure paramclers. 
(a)αand displacemenl. 
(b)βand displacemenl. 





















Figure 9.8 RelaLionshjp beLwccn thc 
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Relationship bet曹ecnlhe area and 
thc angle feature parameters. 
(a) Arca and coefficienl of arc. 
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Figure 9.10 Relationship bet官eenthe displaccmcnt and 
the angle feature parameters. 
(a) Displacement and coefficient of angle. 















Sta Str Rev Sw Others 
Fall Pattern 
図9.1 運動パターン別の向転発生分布
Figure 9.11 FreQucncy distribution of thc rotaLion. 
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Figure 9.13 RclaLionship belween thc rotational 
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Rotation (degree/sec) 
図9.14 111転角速度と移動向速度との関係
Figure 9.14 Rclationship belwcen the rotalional 
and revolulional spced. 
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表 9.1 入)J誤差
Table 9.1 Errors of aCQuisilion. 
面積 (71lJiI2) 9 2 5 6 -1 
狭視野 1 1. tj 7.8 3. 3 
誤 重心位置
広視野 21. 3 1 -1. 8 7.2 
差
狭視肝 1 2.3 8.2 3.7 
(%) 面 積
広視野 2 9. lj 1 7. 1 8.6 
表 9.2 被写体までの距離による誤差
Table 9.2 Errors by distance from a camera lo subjecls. 
狭視野 広視野
距離 (cm) 239 244 249 2 2 9 2 Ij4 259 
制 重心位置 1 . 0 1 1.0 0.99 1. 0 8 1 . 0 0.92 




Table 9.3 Examplcs of thc calculation of 
cach fcalurc paramclcr. 
連動特徴品 3片a ~Jl b 雪Jlc '¥')1 d 
L (T!IlIl) 2. 7 1 .3 1 O.5 6.3 
α(度) 23.6 ] . 2 1 8. 9 2.5 
β (度) 4 2. 5 4 . 7 1 9. 3 23.7 
Y 0.56 0.25 0.98 O. 1 1 
S O. 7 3 O. 0 7 0.42 0.29 
L 
表 9.4 自動分類の評価
Table 9.4 Evaluation of automatic classfication. 
安定運動 直線運動 回転運動 振動運動 ぷeコ弘、 寺:- t~
日視分類(個) 1 2 2 7 2 1 2 4 8 4 
自動分類(個) 1 0 2 5 2 0 1 9 7 4 

















































第 6章では，まず上空のレーダ反射因子 Zと地上の降雪強度 Rとの各時系列デー
タから両者の時間差を計算し I ZとRの対応点の団対 l直線より Z-R関係を求め















第 9 章では，落下'11 の ~;'n 同|ご の併什に関与する雪n の務 F運動，{ターンの解
析を行い，雪Jìの運動パターンの自動分類投ぴに勺片の断而杭や~Jr自身のド1]転
運動を解析した。
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